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Robert Bosch GmbH 03.02.2003 



Verfahren zur Steuerung eines Elektromagnetventils ; 
insbesondere fur ein Automatikgetriebe eines Kraf tf ahrzeugs 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung eines 
Elektromagnetventils, insbesondere fur ein Automatikgetriebe 
eines Kraf tf ahrzeugs , gemaS dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1 . 

In der DE 298 09 342 Ul ist ein Verfahren zur Steuerung eines 
Elektromagnetventils in Form eines Druckregelventils be- 
schrieben, das nach Art eines iiber einen Elektromagneten an- 
getriebenen Sitzventils aufgebaut ist. Das Verfahren wird von 
einer Steuerungseinrichtung in Form einer elektronischen Ein- 
richtung ausgefuhrt, welche das Elektromagnetventil mit einem 
pulsweitenmodulierten Ansteuersignal in Form eines Pulssig- 
nals ansteuert . Eine Taktfrequenz des Ansteuersignals ist da- 
bei in alien Betriebsbereichen des Elektromagnetventils kon- 
stant . 

Aufgabe der Erfindung ist es demgegemiber , ein Verfahren zur 
Steuerung eines Elektromagnetventils vorzuschlagen, mittels 
welchem ein schnelles Anspreehverhalten und eine hohe Ein- 
stellgenauigkeit des Elektromagnetventils ermoglicht wird. 
Erf indungsgemaS wird die Aufgabe durch ein Verfahren nach An- 
spruch 1 gelost. 

Erf indungsgemaS wird die Taktfrequenz des Ansteuersignals von 
der Steuerungseinrichtung in Abhangigkeit von BetriebsgroSen 
des Elektromagnetventils verandert . Unter den BetriebsgroSen 
des Elektromagnetventils werden in Verbindung mit der Erfin- 
dung auch BetriebsgroSen des Aggregats und des Hydrauliksys- 
tems, in dem das Elektromagnetventil verwendet wird, bei- 
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spielsweise ein Automat ikgetriebe , oder des Betriebsmediums , 
beispielsweise . Getriebeol, verstanden. Betriebsgrofien konnen 
beispielsweise sein: die Art und die GroSe des Ansteuersig- 
nals, die Temperatur des Betriebsmediums, die Hohe einer Ver- 
sorgungsspannung oder Betriebszustande eines Verbrauchers , 
beispielsweise einer Kupplung. 

Bei einer pul s we i t enmodul i e r t en Ansteuerung wird ein Sollwert 
am Elektromagnetventil , beispielsweise ein Sollstrom, einge- 
stellt, indem ein Verhaltnis zwischen einer Einschaltzei t und 
einer Ausschaltzeit der Versorgungsspannung variiert wird. 
Bei Ansteuerverf ahren nach dem Stand der Technik ist die Sum- 
me der Einschalt- und der Ausschaltzeit, die sogenannte Peri- 
odendauer, konstant . Die Periodendauer kann beispielsweise 
1 ms betragen; die Taktfrequenz also 1000 Hz. Durch diese An- 
steuerung fuhrt ein Anker des Elektromagnetventils Mikrobewe- 
gungen aus, wodurch bei einer Positionsanderung lediglich 
Gleitreibung und keine erheblich hohere Haftreibung uberwun- 
den werden muss . 

Die spezif ischen. Eigenschaf ten eines Hydrauliksystems , in 
welchem Elektromagnetvent ile Verwendung finden, insbesondere 
die Steifigkeit und die Dampfung, sind nicht konstant, son- 
dern andern sich erheblich bei verschiedenen Betriebszustan- 
den des Hydrauliksystems bzw . BetriebsgroSen des Elektromag- 
netventils. Durch eine Anderung der Taktfrequenz in Abhangig- 
keit von Betriebsgrofien des Elektromagnetventils wird diesen 
unterschiedlichen Eigenschaf ten Rechnung getragen. Damit kann 
die Taktfrequenz optimal an die Eigenschaf ten des Hydraulik- 
systems angepasst und ein schnelles Ansprechverhalten und ei- 
ne hohe Einstellgenauigkeit erreicht werden. Die Hysterese 
des Elektromagnetventils wird damit sehr gering. 

Hydrauliksysteme neigen teilweise sehr stark zu Druckschwin- 
gungen. Die Ansteuerung und die damit hervorgeruf enen Reakti- 
onen eines Elektromagnetventils stellen Anregungen des Hyd- 
rauliksystems dar.Sie haben auEerdem einen Einfluss auf Re- 
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sonanzf requenzen des Hydrauliksys terns . Die genannten Anregun- 
gen konnen Druckschwingungen auslosen. Die Taktfrequenz bei 
einer pulsweitenmodulierten Ansteuerung ist eine entscheiden- 
de Eigenschaft der Ansteuerung. Durch Anpassung der Taktfre- 
quenz und damit der Ansteuerung an die spezifischen Eigen- 
schaften, insbesondere Steifigkeit und Dampfung, konnen 
Druckschwingungen im Hydrauliksystem vermieden werden. 

In Ausgestaltung der Erfindung ist die Taktfrequenz von einem 
Soil- und/oder Ist-Ventilstrom durch die Spule abhangig. Mit 
der pulsweitenmodulierten Ansteuerung soli ein bestimmter 
Soll-Ventilstrom durch den Anker eingestellt werden. Das Ver- 
haltnis zwischen Einschalt- und Ausschalt zeit der Versor- 
gungsspannung wird so eingestellt, dass sich der Soll- 
Ventilstrom ergibt. Der resultierende Ist-Ventilstrom kann 
gemessen werden. 

Auf Grund der pulsweitenmodulierten Ansteuerung ergibt sich 
ein Ist -Strom in der Spule, welcher sagezahnartig urn das a- 
rithmetische Mittel des Ist-Stroms schwankt . Der sagezahnar- 
tige Verlauf weist ein PTl-Verhalten auf, welches durch die 
Induktivitat der Spule begrundet ist. Die Form des Ist-Stroms 
ist dabei von der Hohe des Soil- oder Ist-Stroms abhangig. 
Mittels einer Anpassung der Taktfrequenz an den Soll- 
und/oder Ist-Strom kann die Form und damit auch die Anregung 
des Hydrauliksystems an die Eigenschaf ten des Hydrauliksys- 
tems angepasst werden. 

Das Elektromagnetventil kann als ein sogenanntes Sitzventil 
ausgefuhrt sein, welches liber einen Ubertrittsquerschnitt zur 
Beeinf lussung von Druck- und/oder Stromungsverhaltnissen ver- 
f ugt . Mittels eines Ankers, welcher von der Spule bewegt wer- 
den kann, ist der Ubertrittsquerschnitt veranderbar. Bei ei- 
ner so gearteten Ausfiihrung des Elektromagnetventils wird die 
Taktfrequenz erhoht , wenn sich der Anker in der Nahe des so- 
genannten Ventilsitzes befindet, welcher zusammen mit dem An- 
ker den Ubertrittsquerschnitt bestimmt. 
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Die pulsweitenmodulierte Ansteuerung fiihrt zu Mikrobewegungen 
des Ankers, wobei die Amplitude der Mikrobewegungen urn so 
groSer ist, je niedriger die Taktfrequenz ist. Befindet sich 
der Anker in der Nahe des Ventilsitzes kann es damit zu einem 
Aufschlagen des Ankers auf den Ventilsitz, zu sogenannten 
Sitzprellern kommen. Dies verursacht ungewollte Gerausche und 
stellt aufierdem eine weitere Anregung des Hydrauliksystems 
dar. Durch eine hohe Taktfrequenz wird die Amplitude der Mik- 
robewegungen verkleinert und ihre Frequenz erhoht. Die Takt- 
frequenz kann beispielsweise auf das 1,5-fache der normalen 
Taktfrequenz, also beispielsweise auf 1500 Hz erhoht werden. 
Damit konnen Sitzpreller wirkungsvoll verhindert werden. 

In Ausgestaltung der Erfindung ist die Taktfrequenz von einer 
Temperatur des Betriebsmediums des Elektromagnetventils ab- 
hangig. Bei einem Einsatz des Elektromagnetventils in einem 
Automatikgetriebe handelt es sich bei dem Betriebsmedium urn 
Getriebeol. Die Temperatur des Betriebsmediums kann dabei ge- 
messen oder auf Grund anderer GroEen berechnet bzw. geschatzt 
werden. Das Elektromagnetventil kann aber auch mit anderen 
Fliissigkeiten oder Gasen betrieben werden. 

Die Dampfung eines Hydrauliksystems ist sehr stark von der 
Temperatur des Betriebsmediums, also des verwendeten Hydrau- 
likfluids abhangig. Bei Verwendung von Hydraulikol, bei- 
spielsweise Getriebeol, nimmt die Dampfung bei steigender 
Temperatur auf Grund der Viskositatsanderung des Hydraulikols 
ab. Die dynamischen KenngroEen des mit dem Hydrauliksystem 
gebildeten schwingungsf ahigen Systems sind somit verander- 
lich, was ein veranderliches Uber t r agungs ve r ha 1 1 en des Sys- 
tems zur Folge hat . Durch eine Anderung der Taktfrequenz in 
Abhangigkeit der Temperatur des Betriebsmediums kann die 
Taktfrequenz optimal an die aktuelle Dampfung des Hydraulik- 
systems angepasst werden. Insbesondere wird die Taktfrequenz 
mit steigender Temperatur hoher. Damit wird die Gefahr von 
Druckschwingungen im Hydrauliksystem sehr gering. 
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Bei niedrigen Temperaturen des Betriebsmediums kann ein E- 
lektromagnetventil eine im Vergleich zu hoheren Temperaturen 
groSere Hysterese aufweisen, wobei die Gefahr von Druck- 
schwingungen durch die hohere Dampfung nicht so hoch ist. Die 
Hysterese kann durch eihe groSere Amplitude der Mikrobewegun- 
gen des Ankers sehr gering gehalten werden, ohne dabei Druck- 
schwingungen anzuregen. Damit ist es vorteilhaft bei niedri- 
gen Temperaturen des Betriebsmediums eine niedrigere Taktfre- 
quenz des Ansteuersignals einzustellen . 

In Ausgestaltung der Erfindung ist die Taktf requenz von der 
Hohe einer Versorgungsspannung des Elektromagnetventils ab- 
hangig; insbesondere wird sie mit steigender Bordspannung ho- 
her. In der vorgenannten Einschalt zeit wird das Elektromag- 
netventil mit der. Versorgungsspannung beauf schlagt . Beim Ein- 
satz des Elektromagnetventils in einem Kraf tf ahrzeug ent- 
spricht die Versorgungsspannung meist der Bordspannung des 
Kraf tf ahrzeugs . Diese schwankt beispielsweise in Abhangigkeit 
vom Ladezustand einer Fahrzeugbatterie , dem Zustand eines Ge- 
nerators oder den Anf orderungen weiterer Verbraucher sehr 
stark. Bei heutigen Personenkraf tf ahrzeugen kann die Versor- 
gungsspannung zwischen ungefahr 9 und 16 V schwanken. 

Neben dem Soli -Strom hat die Versorgungsspannung einen ent- 
scheidenden Einfluss auf den Verlauf des Ist-Stroms. Durch 
eine Beriicksichtigung der Versorgungsspannung kann die Takt- 
frequenz optimal an die Eigenschaf ten des Hydraulikkreises 
angepasst werden. 

In einzelnen Fallen kann auch mit steigender Spannung eine 
Verringerung der Ansteuerf requenz vorteilhaft sein. 

In Ausgestaltung der Erfindung steht ein Verbraucheranschluss 
des Elektromagnetventils mit einem Verbraucher in Wirkverbin- 
dung. Der Verbraucher kann beispielsweise als eine Kupplung 
eines Automatikgetriebes oder eine Uberbruckungskupplung ei- 
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nes hydrodynamischen Drehmomentwandlers ausgefiihrt sein. Zwi- 
schen dem Elektromagnetvent il und dem Verbraucher kann ein 
wei teres Bauelement, beispielsweise ein Steuerschieber Oder 
ein Regelventil, angeordnet sein. Die Taktfrequenz ist dabei 
von einem Betriebszustand des Verbrauchers abhangig. Bei- 
spielsweise wird unter dem Betriebszustand einer Kupplung 
verstanden, ob sich die Kupplung in einer Fiillphase, einer 
Zuschaltphase, einer Schlupf phase Oder einer Drehmomentiiber- 
tragungsphase befindet. 

Die Eigenschaf ten, insbesondere die Steifigkeit, des Hydrau- 
liksystems sind stark vom Betriebszustand des Verbrauchers 
abhangig. Durch Anderung der Taktfrequenz in Abhangigkeit des 
Betriebszustand des Verbrauchers kann die Taktfrequenz opti- 
mal an die Eigenschaf ten des Hydrauliksystems angepasst wer- 
den. 

In Ausgestaltung der Erfindung ist dem Ansteuersignal ein U- 
berlagerungssignal mit einer im Vergleich zur Taktfrequenz 
der pulsweitenmodulierten Ansteuerung kleineren Uberlage- 
rungsf requenz iiberlagert . Die Uberlagerungsf requenz betragt 
beispielsweise zwischen 40 und 80 Hz. Bei einer Einstellung 
eines Soll-Ventilstroms ist damit dem Soll-Ventilstrom das U- 
berlagerungssignal iiberlagert. Das Uberlagerungssignal kann 
beispielsweise sinusformig oder rechteckf ormig ausgefiihrt 
sein. Die Amplitude des Uberlagerungssignals ist dabei erheb- 
lich kleiner als die Versorgungsspannung, beispielsweise be- 
tragt die Amplitude zwischen 1/10 bis 1/50 der Versorgungs- 
spannung. Damit wird die Hysterese des Elektromagnetventils 
besonders gering. 

In Ausgestaltung der Erfindung wird die Uberlagerungsf requenz 
und/oder eine Amplitude des Uberlagerungssignals von der 
Steuerungseinrichtung in Abhangigkeit von BetriebsgroSen des 
Elektromagnetventils verandert . Es werden dabei die gleichen 
Abhangigkeiten wie bei der Veranderung der Taktfrequenz der 
pulsweitenmodulierten Ansteuerung berucksichtigt . Die Veran- 
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lassung und die Vorteile der Veranderungen der Uberlagerungs- 
frequenz und/oder der Amplitude entsprechen ebenfalls denen 
der Veranderung der Taktf requenz . 

Beispielsweise kann die Uberlagerungsf requenz bei steigender 
Temperatur des Betriebsmediums erhoht werden. 

Weitere Ausgestaltungen der Erfindung gehen aus der Beschrei- 
bung und der Zeichnung hervor. Ausf uhrungsbeispiele der Er- 
findung sind in der Zeichnung vereinfacht dargestellt und in 
der nachf olgenden Beschreibung naher erlautert. In der Zeich- 
nung zeigen: 

Fi 9- 1 einen Ausschnitt einer hydraulischen Steu- 

erung eines Automatikgetriebes mit einem 

Elektromagnetventil , 
Fig. 2a - d jeweils ein Diagramm zur zeitlichen Dar- 

stellung eines Ansteuersignals des Elekt- 

romagnetventils und 
Fi 9- 3 ein Diagramm zur zeitlichen Darstellung 

eines Ist-Ventilstroms . 

GemaS Fig. 1 verfugt eine hydraulische Steuerung eines Auto- 
matikgetriebes fur ein Kraf tf ahrzeug iiber eine Pumpe 10, wel- 
che von einer nicht dargestellten Antriebsmaschine angetrie- 
ben wird. Die Pumpe 10 fordert ein Betriebsmedium in Form von 
Getriebeol aus einem Tank 11 in eine Arbeitsdruckleitung 12 
und erzeugt damit in der Arbeitsdruckleitung 12 einen Ar- 
beitsdruck fur die hydraulische Steuerung. 

Die Arbeitsdruckleitung 12 ist mit einem Konstantdruckventil 
13 verbunden. Das Konstantdruckventil 13 erzeugt an seinem 
Ausgang 14 und damit in der Versorgungsdruckleitung 15 einen 
konstanten Druck von beispielsweise 5 bar. Die Versorgungs- 
druckleitung 15 ist mit einem Versorgungsanschluss 16 eines 
Elektromagnetventils 17 verbunden. 
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Das Elektromagnetventil 17 wird von einer Steuerungseinrich- 
tung 25 mit einem pulsweitenmodulierten Ansteuersignal ange- 
steuert. Die Steuerungseinrichtung 17 stellt dabei einen 
Soli -Vent ilstrom durch eine Spule 28 des Elektromagnetventils 
17 ein, wobei ein Soil -Ventilstrom einem Solldruck an einem 
Verbraucheranschluss 18 des Elektromagnetventils 17 ent- 
spricht. Die Steuerungseinrichtung 25 wird von einem symbo- 
lisch dargestellten Bordspannungsnetz 26 versorgt . Die Steue- 
rungseinrichtung 25 steht aufierdem mit einem Temperatursensor 
3 5 in Signalverbindung, mittels welchem die Temperatur des 
Betriebsmediums erfasst wird. 

Die Steuerungseinrichtung 25 ist liber eine Ansteuerleitung 27 
mit einer Spule 28 des Elektromagnetventils 17 verbunden. 
Mittels eines in der Spule 28 erzeugten Magnetfelds kann ein 
Anker 2 9 des Elektromagnetventils 17 bewegt werden. Zwischen 
dem Anker 29 und einem Ventilsitz 3 0 ergibt sich ein Uber- 
trittsquerschnitt 31 von einem Druckraum 32, welcher mit dem 
Versorgungsanschluss 16 verbunden ist, zu einem Tankabfluss 
33. Durch Bewegung des Ankers 29 kann der Ubertrittsquer- 
schnitt 31 verandert und so der Soll-Druck im Druckraum 32 
und damit am Verbraucheranschluss 18 eingestellt werden. 

Der Verbraucheranschluss 18 ist uber eine Steuerdruckleitung 
19 mit einem Regelventil 20 verbunden, wobei der . Soil -Druck 
des Elektromagnetventils 17 als Steuerdruck fur das Regelven- 
til 20 dient. Der Steuerdruck kann dabei hochstens so groS 
sein wie der Druck in der Versorgungsdruckleitung 15. Das Re- 
gelventil 20 ist auSerdem uber einen Arbeitsdruckanschluss 34 
mit der Arbeitsdruckleitung 12 verbunden. 

Das Regelventil 20 verstarkt den Steuerdruck, so dass an ei- 
nem Ausgang 22 des Regelschiebers 20, welcher uber eine Aus- 
gangsdruckleitung 23 mit einem Stellzylinder 24 einer nicht 
dargestellten Kupplung des Automatikgetriebes verbunden ist, 
ein verstarkter Steuerdruck zur Verfiigung steht. Mittels ei- 
ner Ansteuerung des Elektromagnetventils 17 und der Verstar- 
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kung des Steuerdrucks durch das Regelventil 2 0 kann die Kupp- 
lung von der Steuerungseinrichtung 25 des Automatikgetriebes 
geschlossen und geoffnet werden . Die Kupplung weist wahrend 
des Betriebs des Automatikgetriebes verschiedene Betriebszu- 
5 stande auf . 

Das Elektromagnetventil kann auch als ein Durchf lussregelven- 
til ausgefuhrt sein. 

10 Das Automatikgetriebe kann beispielsweise als ein Planetenge- 
triebe, ein stufenloses Getriebe (CVT) oder ein automatisier- 
tes manuelles Getriebe (AMT) ausgefuhrt sein. 

In den Fig. 2a, 2b, 2c und 2d ist ein zeitlicher Verlauf ei- 
15 nes pulsweitenmodulierten Ansteuersignals des Elektromagnet - 
ventils 17 aus Fig. 1 dargestellt. Auf Abszissen 40a, 40b, 
40c und 40d ist die Zeit, auf Ordinaten 41a, 41b, 41c und 41d 
das Ansteuersignal in Form einer an der Spule 2 8 anliegenden 
Spannung aufgetragen. Die Taktf requenzen der Signale in Fig. 

2 0 2a und 2b sind identisch. 

In Fig. 2a entspricht die Zeitspanne zwischen den Zeitpunkten 
t 0a und tia der Periodendauer des Ansteuersignals. Wahrend 
dieser Zeitspanne durchlauft das Signal einen kompletten Zyk- 
25 lus von Einschaltzeit und Ausschalt zeit . Die Periodendauer 
betragt beispielsweise 1 ms, die Taktf requenz also 1000 Hz. 

Wahrend der Einschaltzeit wird die Spule 28 von der Steue- 
rungseinrichtung 2 5 mit der Versorgungs spannung U a beauf- 

3 0 schlagt; wahrend der Ausschalt zeit liegt keine Spannung an 

der Spule 2 8 an. Die Versorgungs spannung U a kann dabei wah- 
rend des Betriebs des Kraf tf ahrzeugs schwanken. Die Ein- 
schaltzeit entspricht dabei der Zeitspanne zwischen den Zeit- 
punkten t 0a und t 2a . Durch Veranderung der Zeitspanne, also 
3 5 durch Verschieben des Zeitpunktes t 2a kann der Strom durch 
die Spule 28 und damit die Position des Ankers 29 verandert 
werden. In Fig. 2a entspricht die Einschaltzeit ca . 70 % der 
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Periodendauer , so dass der Soil- und 1st -Vent ilstrom ca . 70 % 
von einem maximalen Strom betragt. 

Beim Ansteuersignal in Fig. 2b ist der Anteil der Einschalt- 
zeit auf 50 % verkleinert worden. Damit entspricht die Zeit- 
spanne zwischen den Zeitpunkten t 0 b und t 2 b genau 50 % der 
Zeitspanne zwischen den Zeitpunkten t 0 b und t ib . In Fig. 3 ist 
qualitativ der sich aus dem Ansteuersignal ergebende Ist- 
Ventilstrom durch die Spule 28 dargestellt. Der Ist- 
Ventilstrom schwankt sagezahnartig um sein arithmetisches 
Mittel I m . Wahrend der Einschaltphase des Ansteuersignals 
steigt der Ist-Ventilstrom bis uber I m an, um in der Aus- 
schaltphase bis unter I m abzusinken. Beim Ansteigen und Ab- 
fallen ergibt sich ein PTl-Verhalten, welches durch die In- 
duktivitat der Spule 28 begrundet ist. Die Periodenzeit und 
damit die Taktfrequenz des Ist -Vent ilstroms sind identisch 
mit der Periodenzeit und der Taktfrequenz des Ansteuersignals 
in Fig. 2b. 

Das Ansteuersignal in Fig. 2c weist im Vergleich zu den Sig- 
nalen in den Fig. 2a und 2b eine hohere Taktfrequenz, bei- 
spielsweise 1600 Hz auf. Dies wird erreicht, indem der Zeit- 
punkt tic in Richtung des Zeitpunkts t 0c verschoben wird und 
damit die Periodendauer verkleinert wird. Da die Einschalt- 
zeit (t 0c -■ t 2c ) wie beim Signal in Fig. 2b 50 % der Perioden- 
dauer entspricht, ist der Soli -Ventilstrom genauso groS wie 
beim Ansteuersignal in Fig. 2b. 

Allerdings verandert sich der nicht dargestellte Verlauf des 
Ist-Ventilstroms . Die Frequenz des Sagezahn-Verlauf wird gro- 
£er und die Amplitude kleiner. Differenzen zwischen dem un- 
veranderten arithmetischen Mittel des Ist-Ventilstroms und 
einem Maximum- bzw. Minimumwert des Ist-Ventilstroms werden 
kleiner. Damit wird auch die Amplitude der Mikrobewegungen 
des Ankers kleiner und die Frequenz hoher. Eine im Vergleich 
zu einem Normalbetrieb hohere Taktfrequenz wird bei hohen 
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Temperaturen des . Betriebsmediums eingestellt oder dann, wenn 
sich der Anker 29 in der Nahe des Ventilsitzes 30 befindet. 

Das Ansteuersignal in Fig. 2d weist im Vergleich zu den Sig- 
5 nalen in den Fig. 2a und 2b eine niedrigere Taktfrequenz, 
beispielsweise 500 Hz auf . Dies wird erreicht, indem der 
Zeitpunkt t id vom Zeitpunkt t 0 a weg verschoben wird und damit 
die Periodendauer vergroSert wird. Da die Einschaltzeit (t 0 a 
- t 2 d) wie beim Signal in Fig. 2b 50 % der Periodendauer ent- 
10 spricht, ist der Soil -Ventilstrom genauso groS wie beim An- 
steuersignal in Fig. 2b. 




Der Verlauf des Ist-Ventilstroms verandert sich. Die Frequenz 



des Sagezahn-Verlauf wird kleiner und die Amplitude grofeer. 
15 Damit wird auch die Amplitude der Mikrobewegungen des Ankers 
groSer und die Frequenz niedriger. Eine im Vergleich zu einem 
Normalbetrieb niedrigere Taktfrequenz wird bei niedrigen Tem- 
peraturen des Betriebsmediums eingestellt. 
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DaimlerChrysler AG und 
Robert Bosch GmbH 



Heidinger 
03 . 02 .2003 



Patentans p ruche 



1. Verfahren zur Steuerung eines Elektromagnetventils , ins- 
besondere fur ein Automat ikgetriebe eines Kraf tf ahrzeugs , 
wobei eine Spule (28) des Elektromagnetventils (17) von 
einer Steuerungseinrichtung (25) mit einem pulsweitenmo- 
dulierten Ansteuersignal angesteuert wird, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Taktfrequenz des Ansteuersignals von der Steue- 
rungseinrichtung (2 5) in Abhangigkeit von BetriebsgroSen 
des Elektromagnetventils (17) verandert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, 

dadurch gekennzeichnet , 

dass die Taktfrequenz von einem Soli- und/oder Ist-Ven- 

tilstrom durch die Spule (28) abhangig ist. 

3. Verfahren nach Anspruch 2, 

dadurch gekennzeichnet, 



dass 



- ein Anker (29) des Elektromagnetventils auf Grund 
einer Kraft, welche von der Spule (28) erzeugt wird, 
bewegbar ist, 



- die genannte Kraft und damit die Position des Ankers 
(29) vom Soil- und/oder Ist-Ventilstrom abhangig ist, 



- das Elektromagnetventil (17) liber einen Ubertritts- 
querschnitt (31) zur Beeinf lussung von Druck- und/ 
oder Stromungsverhaltnisseri eines Betriebsmediums 
verf iigt , 
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- der Ubertrittsquerschnitt (31) mittels des Ankers 
(29) veranderbar ist und 

- die Taktfrequenz bei einem ersten Soli- und/oder 
Ist-Ventilstrom groSer ist als bei dem zweiten Soll- 
und/oder Ist-Ventilstrom, 

wobei der Ubertrittsquerschnitt (31) beim ersten Soll- 
und/ Oder Ist-Ventilstrom kleiner ist als bei dem zweiten 
Soli- und/oder Ist-Ventilstrom. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, 2 oder 3, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass die Taktfrequenz von einer Temperatur des Betriebs- 
mediums des Elektromagnetventils (17) abhangig ist. 

5. Verfahren nach Anspruch 4, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Taktfrequenz mit steigender Temperatur des Ar- 

beitsmediums hoher wird. 

6. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 5, 
dadurch gekennze'ichnet, 

dass die Taktfrequenz von der Hohe einer Versorgungsspan- . 
nung des Elektromagnetventils (17) abhangig ist. 

7. Verfahren nach Anspruch 6, 

dadurch gekennzeichnet, 

dass die Taktfrequenz mit steigender Versorgungsspannung 

hoher wird. 

8. Verfahren nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass ein Verbraucheranschluss (18) des Elektromagnetven- 
tils (17) mit einem Verbraucher (Kupplung 24) in Wirkver- 
bindung steht und die Taktfrequenz von einem Betriebszu- 
stand des Verbrauchers (Kupplung 24) abhangig ist. 
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9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, 
dadurch gekennzeichnet, 

dass dem Ansteuersignal ein Uberlagerungssignal mit einer 
im Vergleich zur Taktfrequenz der pulsweitenmodulierten 
Ansteuerung kleineren Uberlagerungsf requenz uberlagert 
ist . 

10. Verfahren nach Anspruch 9, 

dadurch gekennzeichnet, 
dass die Uberlagerungsf requenz und/oder eine Amplitude 
des Uberlagerungssignals von der Steuerungseinrichtung 
(25) in Abhangigkeit von Betriebsgrofien des Elektromag- 
netventils (17) verandert wird. 
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Zusammenf as sung 



1. Verfahren zur Steuerung eines Elektromagnetventils , ins- 
besondere fur ein Automatikgetriebe eines Kraftfahr- 



2.1. Bei bekannten Verfahren werden Elektromagnetvent ile mit 
einem pulsweitenmodulierten Signal mit konstanter Takt- 
frequenz angesteuert. Es ist die Aufgabe der Erfindung, 
ein Verfahren vorzuschlagen, mittels welchem ein schnel- 
les Ansprechverhalten und eine hohe Einstellgenauigkeit 
des Elektromagnetventils ermoglicht wird. 

2.2. Die spezifischen Eigenschaf ten eines Hydraul iksys terns , 
in welchem Elektromagnetventile Verwendung finden, ins- 
besondere die Steifigkeit und die Dampfung, sind nicht 
kohstant, sondern andern sich erheblich bei verschiede- 
nen Betriebszustanden des Hydrauliksystems bzw. Be- 
triebsgroSen des Elektromagnetventils. Durch die erfin- 
dungsgemaSe Anderung der Taktfrequenz in Abhangigkeit 
von BetriebsgroSen des Elektromagnetventils wird diesen 
unterschiedlichen Eigenschaf ten Rechnung getragen. Damit 
kann die Taktfrequenz optimal an die Eigenschaf ten des 
Hydrauliksystems angepasst werden und ein schnelles An- 
sprechverhalten und eine hohe Einstellgenauigkeit er- 
reicht werden. 



zeugs . 



2.3. Einsatz in einem Kraf tf ahrzeug . 
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